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OBJECTIVO
El objetivo de este proyecto es el diseño de una instalación solar térmica para el suministro
de Agua Caliente Sanitaria  (ACS) a un edificio  de 24 viviendas situado en la  ciudad de
Lérida. La instalación constará de un sistema de acumulación térmica innovador que utiliza
materiales de cambio de fase (PCM), su posterior experimentación, y el estudio de la mejora
de la transferencia de calor del PCM al agua mediante aletas. 
JUSTIFICACIÓN
Uno de  los  principales  problemas de  la  sociedad actual  es  la  gran  demanda  de  energía,
consecuencia en gran parte de la industria y el transporte, pero también del aumento del nivel
de vida en los países desarrollados. 
Para satisfacer esta demanda, hasta ahora se utilizaba energía eléctrica o de los combustibles
fósiles, pero hay otras fuentes de energía aplicables. Para satisfacer esta demanda a nivel
doméstico se pueden utilizar energías renovables, como por ejemplo la energía solar. En el
caso de  la  producción de  agua caliente  sanitaria  (ACS)  el  sistema de captadores  solares
térmicos es una solución viable técnica y económicamente. 
En los últimos años, la sociedad ha tomado conciencia de la importancia de la conservación del
medio ambiente. La situación derivada de las emisiones de los gases de efecto invernadero y
gases destructivos de la capa de ozono ha generado un nuevo problema que debe ser tratado
adecuadamente para encontrar  una solución. Las emisiones derivadas de la producción de
energía mediante combustibles fósiles es en gran parte la causa de los problemas ambientales
anteriormente mencionados. 
Por lo tanto, la sustitución de estas fuentes de energía por otras no contaminantes parece la
única opción para hacer frente al conflicto. Otro factor importante es el constante incremento
del precio del petróleo. 
Este problema se debe básicamente a dos hechos: la concentración de los recursos en zonas
muy concretas y el incremento de la demanda energética y el consecuente agotamiento de las
reservas de combustible. 
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El uso de la energía solar contribuye a la reducción de emisiones de CO2 y aporta soluciones al
constante incremento de precio y agotamiento de los combustibles fósiles.
Por otro lado, el  uso de esta nueva fuente de energía comporta una serie de problemas a
solucionar. El más importante es la diferencia temporal entre la energía ofrecida y la demanda
de agua caliente. Esta diferencia hace necesaria el uso de sistemas de almacenamiento del
ACS. 
Estos sistemas presentan unos determinados rendimientos debidos a las pérdidas de calor
hacia el medio, y suponen también un problema de espacio. El volumen de acumulación de
agua necesario para cubrir las demandas diarias es considerablemente grande teniendo en
cuenta el precio del terreno en la actualidad, frenando así la implantación de estos nuevos
sistemas. 
El uso de un sistema innovador de acumulación térmica mediante Materiales de Cambio de
Fase (PCM) permite reducir en gran medida los volúmenes de acumulación, manteniendo o
incluso incrementando la capacidad de almacenamiento. 
A pesar de la gran capacidad de acumulación energética de los PCM, hace falta tener en
cuenta y mejorar la transferencia de calor entre el material y el agua. Esta transferencia debe
ser  suficientemente  rápida  para que el  sistema se pueda adaptar  a  las  demandas  de  los
usuarios. 
Actualmente la limitación radica en la transferencia de calor por convección dentro el depósito,
por lo que se ha analizado un sistema de aletas para mejorar este fenómeno. 
DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN SOLAR
El circuito solar tiene la función de aportar una parte de la energía térmica necesaria para la
producción de ACS del edificio. Este sistema consta de dos circuitos, el primario, donde se
sitúan los captadores solares, y el secundario, conectado en serie con el circuito de producción
de ACS del sistema ya existente. 
La  instalación  solar  funciona  con  un  sistema  de  acumulación  y  producción  auxiliar
centralizados. Este sistema consiste en un gran depósito (LAPESA MV-3500-SB o similar, con
capacidad de 3.500 L) donde se acumula el ACS necesaria para satisfacer la demanda de todo
el edificio. Este depósito está conectado al circuito primario del sistema solar, que actúa como
fuente de energía principal. El agua que sale del depósito para su consumo pasa por la caldera
donde, en caso de que sea necesario, se termina de calentar hasta la temperatura adecuada.
El  circuito primario consta de 24 captadores solares térmicos (Takama T-2 INOX, con una
superficie útil  de 2,593 m2) situados en el  tejado de la casa y divididos en dos filas de 12
captadores  cada una.  Todos  los  captadores  se conectan en paralelo.  El  fluido del  circuito
primario es mezcla de agua con propilenglicol (con una proporción del 30,4% de propilenglicol y
una temperatura de congelación de –13,4ºC) para evitar la congelación durante los meses más
fríos del año. Una vez calentado, este fluido se transporta hasta el depósito acumulador donde,
mediante un serpentín interior, cede el calor al agua de consumo. Una vez transferido el calor
el fluido vuelve a los captadores. Para equilibrar las pérdidas de carga del circuito primario se
utiliza el  sistema de regreso invertido. Para la circulación del fluido del  circuito primario se
utiliza una bomba (Grundfos CHV 4-60 o similar, con un caudal de 60 l/min y 4 bar de presión). 
Para el correcto funcionamiento del circuito primario se han instalado unos vasos de expansión
(25 l) que absorben las variaciones de volumen del fluido y un depósito de rellenado (Lapesa
GX-300-R o similar, con capacidad por 300 l) para poder vaciar el circuito. 
Por el circuito secundario circula el agua destinada al consumo que se almacena en el depósito
acumulador mencionado anteriormente. 
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BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS PCM
La  mayoría  de  sistemas  de  almacenamiento  de  energía  que  se  pueden  encontrar  en  el
mercado utilizan agua como medio. Para mejorar el rendimiento de estos sistemas se puede
aumentar la densidad energética del material o reducir el coste del material. 
Un  sistema  efectivo  y  utilizado  es  la  estratificación  de  los  depósitos  acumuladores.  Sin
embargo, este no es el único sistema de mejora del rendimiento del depósito acumulador.
El uso de otros materiales para el almacenamiento es una aplicación que se está estudiando
actualmente. Dentro estos sistemas se encuentran las tecnologías de acumulación por calor
latente y por energía química. 
La cantidad de calor necesario para aumentar un grado la temperatura de un material (calor
sensible)  es muy inferior  a  la  que hace falta  suministrar  en el  caso  del  calor  latente.  Los
cambios  producidos  en  los  diferentes  materiales  debidos  al  calor  latente  se  dan  a  una
temperatura determinada que es característica de cada material. 
Un material de canvio de fase (PCM) es aquel que experimenta un cambio de estado (sólido ↔
líquido ↔ gaseoso) a una temperatura determinada.
El interés de este tipo de materiales está en que, durante el cambio de fase, la temperatura se
mantiene constante mientras que el material va absorbiendo energía. Este hecho supone una
mayor densidad energética por parte de estos materiales en comparación con cualquier otro.
Otro  aspecto  muy  positivo  es  la  menor  temperatura  a  la  cual  se  acumula  la  energía,
consiguiendo por lo tanto unas pérdidas menores. Por este motivo se ha considerado su uso en
depósitos de agua caliente. 
Con estas mejoras se consigue que el  agua del  depósito  se mantenga a una temperatura
próxima a la de uso durante un periodo de tiempo considerablemente mayor sin la necesidad
de aportación de energía. También se consigue un rápido recalentamiento del agua hasta la
temperatura de uso en caso de que el depósito se vacíe completamente. 
Los cambios de fase pueden ser:
-De gas a líquido, o a la inversa
-De sólido a gas, o a la inversa
-De sólido a líquido, o a la inversa
De los cambios de fase definidos anteriormente,  el  que requiere una mayor aportación de
energía es el de sólido a gas. Parecería pues el cambio más interesante, sin embargo, este
cambio supone también una variación en el  volumen del  material,  que pasa de ocupar  un
volumen totalmente definido (en estado sólido) a ocupar un volumen en expansión (en estado
gaseoso) que genera unas presiones excesivamente elevadas al módulo de PCM. Por este
motivo, el cambio de fase de sólido a gas no es apropiado para las aplicaciones deseadas. 
Referente al cambio de fase de líquido a gas, el problema de la expansión del volumen del
material  persiste  aun  cuando  no  de  manera  tan  marcada  como  en  el  caso  anterior.  Sin
embargo, su aplicación tampoco es apropiada. 
Finalmente el cambio de fase de sólido a líquido es el que requiere una menor cantidad de
energía,  presentando  unas  variaciones  de  volumen  bastante  menores  que  en  los  casos
anteriores, hecho que permite su uso en distintas aplicaciones. 
Aun cuando el agua es el medio más habitual para el almacenamiento de energía debido a sus
propiedades térmicas y a su bajo coste, pequeñas cantidades de PCM pueden provocar una
mejora significativa del rendimiento del sistema de almacenamiento. 
Las aplicaciones de los PCM se pueden dividir en dos grandes grupos:
•Almacenamiento térmico: Permite acumular energía durante un periodo de tiempo mayor y
reducir el coste de las instalaciones de apoyo. 
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•Protección  térmica:  Permite  mejorar  el  aislamiento  térmico  en  edificios  y  otras
aplicaciones. 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ACUMULACIÓN CON PCM
El nuevo sistema pretende utilizar PCM para aprovechar la gran capacidad de acumulación de
energía en forma de calor latente. Estos materiales tienen una temperatura de fusión que se
encuentra  dentro  el  rango de temperaturas del  agua del  depósito  acumulador.  Este hecho
permite utilizar el cambio de fase de estos materiales, pudiendo reducir así el volumen de los
depósitos acumuladores. 
El material utilizado para incrementar la densidad térmica del acumulador de la instalación solar
es  acetato  sódico  trihidratado  con  grafito  (Figura  1).  La  composición  del  PCM  es
aproximadamente del 90% en volumen de NaOAc·H2O y el 10% de grafito. Las propiedades de
este material se presentan a continuación:
•Densidad: 1,35 – 1,4 kg/l
•Punto de fusión: 58ºC
•Capacidad calorífica: 2,5 kJ/kg·K
•Entalpia: 180 – 200 kJ/kg
•Conductividad térmica: 2 – 5 W/m·K
             
En el  caso  de  la  instalación  solar  a  dimensionar  el  depósito  instalado  está  especialmente
preparado para favorecer la estratificación del agua, motivo por el cual su ubicación es vertical.
El nuevo sistema con PCM debe respetar esta estratificación para mantener las mejoras que
esto comporta, añadiendo las mejoras derivadas del uso del nuevo material. Por este motivo
los módulos de PCM se tendrán que situar en la parte superior del depósito y su distribución
será uniforme en toda su superficie para calentar toda el agua de servicio. 
En referencia a la cantidad de PCM a utilizar,  el  Grupo de Búsqueda en Energía Aplicada
(GREA) ha realizado una serie de experimentos consistentes en introducir entre un 2% y 6%
del volumen del tanque en módulos de PCM. Los resultados muestran que de las 3 opciones
analizadas la más interesante es la que utiliza un 6% del volumen del tanque. Por este motivo
se ha decidido introducir en el sistema de acumulación de la instalación un volumen de PCM
similar al de los experimentos. Los módulos de PCM tendrán unas dimensiones de 20 cm de
diámetro por  67 cm de longitud, favoreciendo así la transferencia de calor  con el  agua. El
volumen de cada módulo será de 21 l y se utilizarán 6 módulos. En la Figura 2 se muestra el
esquema de los módulos de PCM. 
                                     
                                   
 Figura 2 Módulo de PCM
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Figura 1 Acetato sódico trihidratado con grafito
Las mejoras conseguidas con la  introducción del  PCM (una capacidad de acumulación de
energía muy superior) permiten reducir el volumen del depósito acumulador. El volumen de
PCM utilizado tiene una capacidad de acumulación energética suficiente para permitir eliminar
completamente  el  depósito  de  acumulación  de  agua  caliente.  Sin  embargo,  el  depósito
acumulador utilizado en el sistema con PCM tiene una capacidad de 2000 l de agua (Lapesa
MV-2000-SB o similar), puesto que se considera necesario mantener como mínimo la mitad del
volumen de acumulación sin PCM.
El sistema de funcionamiento de la instalación solar es análogo al explicado anteriormente, con
la  única  diferencia  de  que el  sistema de almacenamiento  tiene  un  volumen inferior  y  una
capacidad calorífica superior. 
DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ACUMULACIÓN CON MÓDULOS DE PCM Y ALETAS
El PCM es capaz de almacenar gran cantidad de energía, pero también es necesario tener
presente que esta energía se debe ceder al ACS para poder consumirla. En este proceso, y
dado que se utiliza un PCM impregnado en grafito, la principal limitación del sistema en la
actualidad es la transferencia de calor por convección natural del módulo de PCM al agua. Por
este  motivo  se  estudia  la  adhesión  de  aletas  en  el  módulo  para  poder  mejorar  esta
transferencia. 
Se han realizado una série de experimentos consistentes en:
•Enfriamiento de un módulo con PCM de dimensiones 88 mm de diámetro y 315 mm
de altura dentro de un depósito de agua. 
•Enfriamiento de un módulo con PCM de dimensiones 88 mm de diámetro y 315 mm
de altura con aletas externas y verticales de 20 mm dentro de un depósito de agua. 
•Enfriamiento de un módulo con PCM de dimensiones 88 mm de diámetro y 315 mm
de altura con aletas externas y verticales de 40 mm dentro de un depósito de agua. 
Los resultados obtenidos en los experimentos realizados demuestran una importante reducción
en el tiempo de enfriamiento del PCM (y por lo tanto de calentamiento del agua). Este efecto se
debe tanto al incremento de la superficie de transferencia de calor, como al incremento del
coeficiente de transferencia de calor por convección natural.  En la Figura 3 se presenta la
comparación de los resultados obtenidos utilizando los diferentes módulos analizados.
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Figura 3 Comparación de los resultados obtenidos con los 3 tipos de módulos.
Los resultados obtenidos han permitido dimensionar los módulos con aletas a utilizar en la
instalación solar y que se muestran en la Figura 4. En la tabla 1 se muestran las dimensiones
de los módulos y las aletas. 
Con el uso de módulos con aletas se consigue una transferencia de calor entre el PCM y el
agua  muy  rápida.  Esta  mejora  permite  que  el  sistema  sea  capaz  de  adaptarse  mejor  a
demandas contínuas puesto que una vez se ha consumido el ACS disponible en el depósito el
PCM tarda menos tiempo en calentar el agua y se dispone antes de ella. 
                            
Tabla  1 Dimensiones  de  los
módulos con aletes
                                 
                                 
La reducción de tiempo estimada en el
calentamiento del  agua utilizando los
módulos con aletas es entre un 25 y
un 60%. La comparación se ha hecho
teniendo  en  cuenta  un  salto  térmico
similar  en  todos  los  experimentos.
Este salto está siempre entre 60ºC y
45ºC  aproximadamente,  puesto  que
es  durante  este  rango  de
temperaturas  cuando  se  produce  el
cambio de fase, por lo tanto, cuando
el PCM libera más energía, y también
es la temperatura de uso del ACS. 
ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA Y ELECCIÓN FINAL DEL TIPO DE INSTALACIÓN
Se ha hecho un estudio de viabilidad económica de las diferentes alternativas de instalación
solar para poder determinar cual es la mejor.  En la Tabla 2 se muestra la inversión inicial
necesaria  de  cada  una  de  las  tres  alternativas  planteadas.  Se  observa  que  la  inversión
necesaria en la instalación solar convencional es superior que en el caso de utilizar PCM. Esto
es debido a que el coste del depósito (modelo de mayor volumen) es superior al coste del PCM
y los módulos. 
Parametro Valor
Diámetro módulo (m) 0,2
Longitud módulo (m) 0,67
Volumen de un módulo (l) 21
Nombre de módulos 6
Volumen de PCM (l) 126
Número de aletas 8
Altura aletas (mm) 670
Longitud aletas (mm) 91
Espesor aletas (mm) 2
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Figura 4 Módulo de PCM con aletas verticales
Instalación Inversión inicial (€)
Solar térmica convencional 43.145
Solar térmica con PCM 40.082
Solar térmica con PCM y aletas 40.407
                            Tabla 2 Inversión inicial para cada alternativa estudiada
El  estudio  del  periodo  de  amortización  de  las  diferentes  instalaciones  muestra  un  mejor
comportamiento en el caso del uso de PCM dentro del tanque. En la Figura 5 se presentan los
resultados obtenidos sin tener en cuenta ningún tipo de subvención, mientras que en la Figura
6 se ha considerado una subvención de 222 €/m2 de captación solar, subvención tipo que
pueden obtener estas instalaciones. 
Según los resultados obtenidos se considera que la mejor alternativa para la instalación solar a
dimensionar es la que utiliza módulos de PCM con aletas dentro del depósito acumulador de
ACS. Esta instalación requiere una inversión inicial inferior que en el caso de una instalación
solar convencional, y prácticamente igual que en el caso de utilizar módulos de PCM sin aletas.
Las mejoras en el  almacenamiento de energía y la transferencia de calor de ésta al  agua
justifican el uso de aletas en los módulos. 
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Figura 5 Beneficio neto acumulado de los diferentes tipos de instalaciones
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Figura 6 Beneficio neto acumulado de los diferentes tipos de instalaciones con la
máxima subvención
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